v S I I N T E C INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INNOVATION AND TECHNOLOGY
SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGCAO E TECNOLOGIA

p: CIRCULAR ECONOMY | ECONOMIA CIRCULAR

COMPORTAMENTO DE ESCALA DA VELOCIDADE DO VENTO E
DEMAIS  VARIAVEIS METEOROLOGICAS PROXIMOS DA
SUPERFICIE DO MAR NA COSTA DE SALVADOR-BA

1José Vicente Cardoso Santos; > Davidson Martins Moreira; * Marcelo A. Moret -
moret@fieb.org.br;

! Centro Universitario SENAI-CIMATEC; Salvador-Ba; prof.vicentecardoso@gmail.com
2 Centro Universitario SENAI-CIMATEC; Salvador-Ba;
3 Centro Universitario SENAI-CIMATEC; Salvador-Ba;

Resumo: Os registros de séries temporais que representam variaveis climaticas na
Bahia tém as suas bases mais antigas com dados oriundos da estacéo
meteoroldgica do bairro de Ondina, em Salvador, a sua capital. Estes dados séo
espacados a medida que se retrocede no tempo, ndo obstante a partir do ano de
1964, com a instalacdo de estacbes de medi¢Oes continuadas, a periodicidade de
coleta torna-se mais frequente com periodicidade constante possibilitando analises
da existéncia de leis de poténcia na velocidade do vento em horizontes de longo
prazo para a regido bem como de outras variaveis associadas, tais como a Pressao
atmosférica no nivel da estacdo, a Temperatura de Bulbo Seco, a Temperatura de
Ponto de Orvalho e a Umidade Relativa do Ar. Neste cendrio o objetivo geral desta
pesquisa é registrar a existéncia de leis de poténcia, de forma continuada, da
velocidade do vento, pressédo atmosférica, temperatura (de bulbo seco e de ponto de
orvalho) e umidade do ar, na estacdo de medicdo de Ondina, Salvador-Ba. Para
consolidar estes objetivos utiliza-se uma metodologia hibrida, composta de revisao
de literatura, bem como o instrumental mateméatico lastreado nas analises das
estatisticas classicas destas variaveis, seguindo do método Detrended Fluctuation
Analysis (DFA). Por fim conclui-se registrando que existem leis de poténcia que
governam as grandezas climatoldgicas analisadas no litoral de Salvador-Ba e que as
mesmas estédo auto-indexadas.

Palavras-Chave: Fontes Renovaveis. Complexidade. DFA. Salvador-Ondina.

SCALE BEHAVIOR OF NEAR WIND SURFACE SPEED IN
SALVADOR-BA COAST

Abstract: Time series records that represent climate variables in Bahia have their
oldest bases with data from the weather station of the neighborhood of Ondina, in
Salvador, its capital. These data are spaced as they go back in time, notwithstanding
the year 1964, with the installation of continuous measurement stations, the
collection periodicity becomes more frequent with constant periodicity allowing
analysis of the existence of power laws. Wind velocity over long term horizons for the
region as well as other associated variables such as station-level atmospheric
pressure, dry bulb temperature, dew point temperature and relative air humidity. In
this scenario The general objective of this research is to record the existence of
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continuous power laws of wind speed, atmospheric pressure, temperature (dry bulb
and dew point) and air humidity at the Ondina measuring station, Salvador. -Ba. To
consolidate these objectives we use a hybrid methodology, composed of literature
review, as well as mathematical instruments based on the analysis of the classic
statistics of these variables, following the Detrended Fluctuation Analysis (DFA)
method. Finally, we conclude that there are power laws that govern the climatic
guantities analyzed in the coast of Salvador-Ba and that they are self-indexed.

Keywords: Renewable Sources. Complexity. DFA. Salvador-Ondina.

1. INTRODUCAO

Os cenarios atuais de crise energética mundial fazem ressurgir processos
antigos de geracdo de trabalho e de energia como uma alternativa as demandas
crescentes destas fontes [1] ao tempo em que o aumento da eficacia destes
processos tem evidenciado que, ndo apenas 0s registros histéricos destes
potenciais pontos de geracao de energia mas também as condi¢cdes de geracdo séo
fortes demandas associadas a estes antigos processos, pois agora, nao apenas a
geracdo, mas a previsibilidade da mesma bem como o seu volume, fazem parte de
um conjunto de informacdes tdo ou igualmente importantes do que apenas a propria
factibilidade da mesma.

O estado da Bahia em apenas alguns anos de investimentos ja € o segundo
maior produtor de energia de matriz edlica do Brasil, quicA 0 primeiro nos meses
vindouros, com capacidade instalada de 2,8 MW e com vistas a dobrar a mesma
neste ano vindouro, ou seja, em 2019, registrando assim um crescimento vertiginoso
deste mercado, dos seus desdobramentos sociais, econémicos e financeiros além
de prover geracdo de emprego e renda em cenario de crise extrema do pais.
Evidencia-se que, concomitantemente a este cenario, tem-se o afogamento
financeiro dos governos (Federal, Estaduais e Municipais), com registros de
existéncia de 52 projetos de grande porte de implementacdo de parques edlicos e
com mais de 10 grandes empresas globais investindo de forma crescente no setor,
no Brasil, e em especial, como ja registrado, na Bahia [2].

N&o obstante a este cenario tem-se 0 conhecimento de que o vento € um dos
elementos mais complexos do clima, devido & sua frequente instabilidade e
complexidade de fatores que contribuem para os seus resultados de velocidade e
direcdo além do fato de que ele contribui significativamente em varios fenbmenos
como erosédo do solo, a disperséo de poluentes, o transporte de pélen e sementes e
propria geracao da energia com matriz edlica. Concomitantemente outras variaveis
também em acumulo de dados tém importancia analoga, a citar a temperatura que
também tem caracteristicas analogas, pois contribui, nos seus diversos aspectos,
para descrever e quantificar a dinamica dos fenbmenos climaticos tais como 0s
movimentos verticais dos ventos e as diferencas de pressdo e umidade como um
todo, gerando-se uma indexacdo em grau de complexidade maior destas duas
variaveis [3].

No aspecto do comportamento destas variaveis, por exemplo a temperatura,
tanto a de bulbo seco como a de ponto de orvalho, observa-se que uma semana
mais quente é geralmente seguida de uma semana mais fria, que na realidade
corresponde a meédia de duracdo dos regimes meteorologicos mais frequentes da
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regido em estudo bem como ciclos com periodicidade inconstante em horizonte
cronolégico pequeno e comportamentos similares nos ciclos anuais e decenais. No
entanto, como alcances mais longos sdo governados por diferentes processos,
como padrbes de circulagdo e as vezes até influenciado por tendéncias da
fenomenologia de mesoescala, por exemplo, o aquecimento global, de forma que o
ato de definir uma regra comportamental para estas varidveis ou até mesmo uma
correlacdo de longo alcance, torna-se mais dificil, ndo com uma Unica destas
variaveis e sobretudo com as demais e em indexacdao [3].

A andlise da correlacdo de longo alcance em séries temporais de dados
coletados sobre as variaveis ndo estacionarias pode ser consolidada com um
método denominado de DFA (Detrended Fluctuation Analysis) [4] que é um método
classico que foi inicialmente aplicado para a andlise de Acido Desoxirribonucleico
(DNA) e sua evolucéao [4,5], e em seguida em andlises de comportamentos de séries
temporais em diversas areas do conhecimento humano, que de forma cronolégica
pode-se citar que também foi aplicado na andlise do clima, nas aplicacbes de
climate temperature behavior [6], nas analises das dindmicas dos batimentos
cardiacos [7], na prospeccdo de séries temporias de sismograficos e geoldgicos
geologia [8], na propria andlise climatoldgica [9], em cloud structure analysis [10], em
river flow and discharge [11], em estudos de séries temporais que representavam 0s
canais de ions [11], na &rea econdmica para analises de séries temporais de dados
financeiros bem como cotacfes de acdes [12, 5], nas transi¢des de fase [13, 14], na
andlise de flutagdo de amplitude de sinais de raios-X oriundos de sistemas binarios
sistemas astrofisicos [15, 16], na transmissdo de energia de proteinas [17], nos
registros de comportamentos de séries temporais de amplitudes de manchas
solares, na propagacéao e difusdo da dengue fever [17, 18].

Estes mesmos trabalhos citados indicam, direta ou indiretamente, que
diversos fenbmenos naturais tém como propriedade comum uma dinamica
caracterizada pela existéncia de correlagbes de longo alcance, ou seja, quando a
sua funcdo de autocorrelacdo diminui (ou aumenta) seguindo uma lei de poténcia
[19]. Ocorre que alguns destes fendmenos sao citados com a presenca de duas
escalas distintas na analise de séries temporais, a velocidade do vento, por
exemplo, € um deles, ndo obstante, a presséo, temperatura (de bulbo seco e de
ponto de orvalho) e umidade ndo tém estes registros com o0 uso da técnica DFA na
localidade em pesquisa. No caso da velocidade do vento, citam-se, como exemplos,
os trabalhos [20, 21, 22, 23]. Além da variavel velocidade do vento, analise de séries
temporais via DFA também tem sido aplicada para outras variaveis meteorol6gicas e
climatoldgicas, tais como chuva [24], umidade relativa [25], temperatura [1], cloud
breaking [9], entretanto as mesmas ainda néo foram analisadas sob o ponto de vista
historio e na atualidade em Salvador, Bahia.

As flutuacdes na velocidade do vento, em curtas escalas de tempo (horas),
sdo dominadas por fendbmenos atmosféricos governados por um sistema local ou
regional, enquanto que para grandes escalas de tempo (dias a meses) as flutuacoes
sao influenciadas por um sistema mais geral denominado de sistema global,
conforme preconizam [8]. A deteccdo deste fendmeno nas demais variaveis
analisadas, ou seja, da pressdo atmosférica no nivel da estacdo, a temperatura de
Bulbo Seco, a temperatura de ponto de orvalho e a umidade relativa do ar,
independentemente das escalas, podem indicar a existéncia de correlagdo entre
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elas também, bem como ao fato de serem regidos de forma concomitante por
fendmenos globais em longa escala de tempo e flutuacbes locais em pequenas
escalas temporais.

Observa-se também que mais recentemente [23] analisaram correlacdes em
séries temporais diarias de velocidade do vento na ilha de Fernando de Noronha
(360 km offshore from the Brazilian coast in the Atlantic Ocean), nordeste do Brasil,
usando DFA. Encontraram, para esta regido que néo tem influéncia da orografia
continental, que o vento exibe correlacdo de longo alcance de forma persistente, ndo
apresentando crossover. Vale o registro de que estes trabalhos citados
anteriormente indicam o comportamento do crossover para velocidade do vento em
regides continentais ou costeiras com influéncias forte da dinamica e orografias
continentais, indicando um possivel comportamento universal das flutuagbes de
velocidade do vento, ndo indicando o comportamento das demais variaveis nem a
existéncia de correlacéo entre elas.

Com base no exposto anteriormente, 0 objetivo deste trabalho € analisar as
séries temporais destas varidveis climatolégicas na localidade de Ondina, em
Salvador, Bahia, para verificar a existéncia de correlac6es de longo alcance e leis de
poténcia associadas a cada uma delas. Para consolidar estes objetivos utiliza-se a
técnica DFA em dados anemométricos obtidos a 10 m de altura na estacéo
meteoroldgica desta localidade em horizonte de tempo de mais de 50 anos e faz-se
analise do comportamento do mesmo em diferentes intervalos de tempo neste
periodo. Os dados medidos da velocidade do vento e demais varidveis séo
analisados com o método DFA [4] seguido de comparacfes entre as analises de
existéncia de leis de poténcia.

2. METODOLOGIA

O uso dos dados acumulados na estacdo meteorolégica remete-nos a analise
dos mesmos como sendo séries temporais, que séo definidas como o conjunto de
dados que sédo coletados, geralmente, em intervalos regulares de tempo e que se
diferenciam dos dados coletados aleatoriamente devido ao fato de representarem a
evolucdo temporal da sequéncia da dindmica de uma determinada variavel
especifica, neste caso da velocidade do vento, da temperatura, da pressao
atmosférica, da umidade do ar, onde se tem o ordenamento desta série de forma
cronolégica [21].

A analise feita através do método DFA privilegia a percepc¢éo das flutuaces
sem tendéncias que foi introduzida [4] para andlise de sequéncias génicas e, a partir
dai, vem sendo usada como uma técnica para quantificar correlacbes em séries
temporais ndo estacionarias em diversas aplicacdes [6, 7, 9, 10], este método é uma
derivagdo do método denominado FA (Fluctuation Analysis), pois o DFA elimina a
tendéncia da série temporal em diferentes escalas, analisando especificamente
flutuacdes intrinsecas dos dados e tem como algoritmo a integracdo da série de
tempo a ser analisada x. (i = 1,2,..., N), onde N é o nUmero de amostras da série e
nesta pesquisa tem-se seéries distintas, representando as variaveis em analise
citadas anteriormente, de forma que o primeiro passo trata de obter os valores de
normalizacdo de cada valor da série com a relagdo em relacdo a média aritmética
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dos valores da propria série para cada série temporal das variaveis em analise, de
forma que, em segundo passo, constréi-se o perfil de soma destes novos valores
normalizados e divide-se esta nova soma por segmentos ndo sobrepostos de
comprimento s, considerando-se o fato de que, se N, n&o é inteiro de forma que:

F(s):{ﬁi Ff(v)} @

Se n é o grau do ajuste polinomial tem-se que F™(s) representa a funcdo
flutuacdo de diferentes ordens de correcdo. Se a série original tem correlacdo de
longo alcance, entdo F(s) aumenta com s de acordo com a lei de poténcia,

F™M(s)ecs” (1)

Logo, um gréafico em escalas logaritmicas da flutuacédo versus s é calculado

de forma representar a existéncia de autossimilaridade «, que quantifica a natureza
das correlacfes da série temporal conforme Tabela 1 a seguir:

Tabela 1. Valores do expoente de escala e implicagdes fenomenoldgicas

Valores grandes
(pequenos) tendem a

serem seguidos or ~
9 P Valores altos sdo normalmente

Comportamento valores pequenos . . -
0<a<05 antipersistente (grandes) e desta forma \s;:?Su;dos par velores sEbos @ e
tem-se as séries :
temporais anti-

correlacionadas.
Comporta-se sem

memodria e Apresenta valor zero para | Sinal sem nenhuma correlagdo. Isso
apresenta um | a funcéo de | significa que ndo se pode relacionar o
a~0.5 passeio aleatério, = autocorrelagdo, o que por | comportamento passado com o
caracterizando-se vezes é denominado de | comportamento da série no futuro,
como uma séria  ruido gaussiano branco. porque ndo ha memdria no processo.

né&o correlacionada.
Valores grandes
(pequenos) tendem a
serem  seguidos  por

Implica que a série = valores grandes
05<ag<1 original 5 apresenta (pequen_os)A, ou seja, Ee_m- Valor_es altos (baixos) sédo nor_malmente
) correlagdo de longo = se a existéncia de séries = seguidos por valores altos (baixos).
alcance temporais correlacionadas
de longo alcance,
indicando-se uma série
persistente.
Para a<3/2, trata-se de um
comportamento subdiffusivo
A dindmica do Para a = 3/2 tem-se um comportamento
sistema é . S difusivo
a>1 caracterizada  por Regime transitorio - ou Para o> 3/2 tem-se um sinal

ser hdo COﬂdIQOGS transitorias. superdiffusivo.

estacionario. Para outros valores de g >1 tem-se
outros comportamentos de
superdifusividade.
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Desta forma se verifica com a técnica DFA os conceitos de autossimilaridade
nas estruturas de cada varidvel considerada [20], pois ao extrair-se uma fracdo da
mesma e aumentando-a até o tamanho da estrutura original com o mesmo fator de
ampliagcdo, para o comprimento e largura, tem-se as mesmas em semelhangas
tornando-se assim possivel comparar as propriedades estatisticas de cada uma
delas a fim de considerar o fractal respectivo [4].

As séries temporais analisadas neste trabalho foram coletadas na estacao
meteoroldgica de Ondina com periodicidade de coleta padronizada de uma em uma
hora com horizonte cronologico variavel, iniciando-se em 1964 até os dias atuais,
nao obstante, analisou-se o comportamento das mesmas nos diversos anos em
registro. Vale a observacdo de que nem toda a base de dados analisada tem a
mesma periodicidade, em especial os dados mais antigos tém 0s seus registros com
lacunas de coleta, o que demandou de um tratamento seletivo para os dados que
foram efetivamente analisados de forma a ndo proceder o preenchimento ou
alteracdo algoritmica ou aleatéria das bases de dados, ndo obstante foram excluidos
e ndo analisados periodos que ndo apresentaram os dados que permitissem a
aplicacdoes do método DFA.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados medidos foram submetidos a andlise de flutuacdo destendenciada,
ou seja, retirada a tendéncia da série temporal em diferentes escalas, analisando
flutuacdes intrinsecas dos dados. Desta forma, € possivel permitir o registro de
existéncia de correlacdo entre a série e lei de poténcia, indicando uma tendéncia
previsivel de comportamento da mesma, o que poderd desdobrar-se em
previsibilidade da poténcia edlica local, quando se analisa a velocidade do vento, e
as tendéncias dos ciclos climatol6gicos locais, com a analise das demais variaveis
com esta mesma metodologia.

De uma forma geral os dados indicam a existéncia de leis de potencia nas
diversas variaveis, conforme se verifica em analises de curto, médio e longo prazos
na Tabela 2 onde se pode observar que em analise de longo prazo e com dados
lacunados verifica-se que no ano de 1964 tem-se um registro de comportamento
subdifusivo, antes do crossover e com registro de correlacdo de longo alcance para
apOs o crossover com valores grandes (pequenos) tendem a serem seguidos por
valores grandes (pequenos), indicando-se uma série persistente neste periodo de
trés messes em analise, entretanto para as demais analises da velocidade do vento
observa-se que a longo prazo, em andlises superiores a cinco anos tem-se fortes
registros de existéncia de correlacdo de longo alcance, ou seja, para valores
grandes (pequenos) tendem-se a serem seguidos por valores grandes (pequenos),
nos casos anteriores ao crossover, indicando a existéncia de séries temporais
correlacionadas de longo alcance de forma a ter uma série persistente, inclusive
apoOs o crossover em todos 0s cenarios e em intervalos de andlise indicando uma
série persistente da velocidade do vento em todos 0s cenarios ap0s 0 crossover.

Verifica-se também que para analises de curto prazo, em intervalo de tempo de
uma semana, um més e dois meses, tem-se que a dindmica € caracterizada por ser
nao estaciondria, ou seja, ocorrem 0S regimes transitérios com caracteristicas
subdiffusivas para curtos intervalos de tempo, conforme observa-se na Figura 1 (a,
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b, c d e f g h,i.

Tabela 2: Valores do expoente de escala das variaveis medidas.

- Valores de
» o . ] © expoente de
Variavel Fisica em Analise Periodo 3 escala F(n)/n
o o, o, a, o,
1964-May-Jul a |1,07 | 003 | 0,65 |0,09
. 2014-2016 b | 1,24 | 0,08 | 0,56 | 0,08
Velocidade do Vento
(em diversos intervalos de tempo | 2014-Jan-Feb | ¢ |1.22 009064 008
durante todo o periodo em registro) 2014-Jan d |1,22|009| 0,64 | 008
2014-Jan-1 e
Week 1,38 | 0,05 | 0,93 | 0,09
Press:':lo atmosférica no nivel da 2014-2016 f 168014097 005
estacéo
Temperatura de Bulbo Seco 2014-2016 g |1,50| 004 | 0,15 | 0,05
Temperatura de Ponto de Orvalho 2014-2016 g |1,10| 005 | 0,71 | 0,04
Umidade Relativa do Ar 2014-2016 [ 1,08 | 0,12 | 0,20 | 0,07

Observagoes: Onde a é o coeficiente de autossimilaridade e « o, € o, Sdo 0s desvios padrbées do mesmo.

As demais variaveis, ou seja, a Pressao atmosférica no nivel da estacdo em
intervalos de analise de dois anos, a Temperatura de Bulbo Seco e a Temperatura
de Ponto de Orvalho bem como a Umidade Relativa do Ar, apresentam
caracteristicas especificas antes e depois do crossover, pois, no caso da Pressao
atmosférica no nivel da estacdo e a Temperatura de Bulbo Seco indicam que as
suas dinAmicas sdo caracterizadas por serem ndo estacionarios e superdiffusivos
antes do crossover e indicando uma correlacéo de longo alcance para valores ap6s
0 crossover, caracterizando entdo a existéncia de valores grandes (pequenos)
seguidos de valores grandes (pequenos) apds 0 crossover caracterizando a
existéncia de séries temporais correlacionadas de longo alcance, ou seja, uma série
persistente, com valores altos (baixos) que sdo normalmente seguidos por valores
altos (baixos) para estas variaveis, conforme evidenciado na Figura 1.fe 1.g.

J& para o caso da Temperatura de Ponto de Orvalho no intervalo de 2014 a
2016 observa-se também uma dindmica ndo estacionaria subdifusiva antes do
crossover e indicando uma correlacdo de longo alcance para valores apds o
crossover, caracterizando entdo a existéncia de valores grandes (pequenos)
seguidos de valores grandes (pequenos), conforme observa-se na Figura 1.i.

De uma forma geral o intervalo de tempo do crossover, que aparece neste e
em outros trabalhos, ocorre de forma indexada a dindmica da camada limite
atmosférica (PBL), pois a mesma tem uma escala de tempo de aproximadamente
um ciclo diario (~24 h), o qual é independente de posicado geogréfica, topografia e
altitude. O que se verifica é que os valores numéricos do parametro « variam, mas
as caracteristicas subdifusivas e persistentes, representadas pelo fenébmeno do
crossover, permanecem.



Figura1: a - Velocidade do vento durante o ano de 1964
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Entretanto, os efeitos de mesoescala (intermediario entre escala sindtica e

microescala) afetam os processos que ocorrem na PBL, que por sua vez afetam
diretamente a dindmica e a termodinamica da atmosfera [23], refletindo-se na
dindmica de cada uma das variaveis analisadas, pois estas estdo também auto-
indexadas e indexadas a esta dinamica, visto que a PBL é caracterizada por um
ciclo diurno, que é forcado pela irradiacao solar, aquecendo a superficie da terra
durante o dia, e a radiacdo infravermelha liberada para o espaco resfriando a
superficie da terra durante a noite, sendo influenciada por forcas externas de
mesoescala, onde a turbuléncia gerada na PBL é proveniente desta interacgéo,
desdobrando-se assim na dindmica de alteracdo das varidveis em estudo e
implicando nos seus respectivos ciclos.

No que refere-se a geracao de energia pode-se afirmar que a localidade em
estudo, Ondina, em Salvador, apresenta, no seu aspecto historico, potencial de
geracdo de energia de matriz edlica, quica de matriz solar, pois, a literatura mostra
que a energia eolica provém da radiacdo solar, uma vez que 0s ventos sdo gerados
pelo aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre, ndo obstante a geracdo de
energia de matriz solar demanda de area para planificacdo dos painéis solares, 0
qgue ndo é o caso, visto tratar-se de uma area urbana.
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4. CONCLUSAO

Com o exposto verifica-se que as analises dos dados histdricos da regido nos
permitem uma melhor compreensdo da dindmica das grandezas climatologicas
analisadas, onde registrou-se que a velocidade do vento, em andlises de curto,
médio e longo prazo, apresenta caracteristicas subdifusivas, antes do ciclo de
aparecimento do crossover e com correlacdes de longo alcance na sua média de
andlise geral; enquanto que a Pressdo atmosférica, a Temperatura de Bulbo Seco e
a Temperatura de Ponto de Orvalho apresentam caracteristicas de superdifusidade
antes do crossover e indicando uma correlagdo de longo alcance para valores apos
o crossover, e a Temperatura de Ponto de Orvalho apresenta uma dinamica
subdifusiva, antes do crossover, e correlacdo de longo alcance para valores ap6s o
crossover.

Estas andlises também indicam que estes registros devem provar-se Uteis
para a validacdo de modelos climaticos globais, pois ratificam os mesmos e servem
como lastro para corroborar as suas previsibilidades. Evidencia-se também que o
fenbmeno do crossover sempre ocorrem com variacoes médias dos periodos dos
seus ciclos, com verificagdo do comportamento de escala em todas as variaveis
analisadas.
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